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(57) Abstract 

A method for the time syn- 
chronisation of a multi-carrier sig- 
nal receiver consisting of a se- 
ries of symbols that each comprise 
a plurality of carrier frequencies 
each modulated by a modulation 
coefficient. The position of some 
of said carrier frequencies in the 
time-frequency space is known to 
the receiver, and said frequencies 
are reference carrier frequencies 
with a reference coefficient whose 
value is known to said receiver. 
The method includes a fine syn- 
chronisation step, wherein the sig- 
nal transmission channel impulse 
response h n is estimated (773) on 
the basis of reference coefficients 
belonging to at least two received 
symbols; and the start of the oper- 
ative portion of each of the sym- 
bols is determined (75), and/or a 
receiver clock is controlled, by A 
analysing the estimate of said impulse response h a . 



Sampling 

Echintfflonnsge 





FFT 






N points 




762 



761 



{ Delay TS 
Retird ~~ 



Corrttateur 



Accumutateur 
sommatsur 



76 



771 



Extraction <fe* 



cornupondsnt 
a des porttuMs 
da rtf&rencQ 



775- 




a* 






< 



772 



Tx and fih AfMlyife by DSP 
- Analyse 4e J* et hn per OSP 



77 



74 



Clock H* 



hortopo Hs 

Control 



P 



7flt,. Correlator ♦ Summing Aceul*tor 771 ..Remove temple* corresponding to reference carriers 




(57) Abrlgl 

L'invention conceme notamment un proc^de dc synchronisation tempore! le d*un recepteur d'un signal multiporteur constitue* d'une 
suite de symbolcs formes chacun d'une plurality dc frequences porteuses modules chacune par un coefficient de modulation, certaines 
desdites frequences porteuses, de position dans l'espace temps-frequence connue dudit recepteur, £tant des frequences porteuses de reference, 
portant un coefficient de r6fc>ence de valeur connue dudit recepteur, proo£d6 comprenant une phase de synchronisation fine comprenant 
les Stapes suivantes: estimation (773) de la r6ponse impulsionnelle h n du canal de transmission dudit signal, a partir de coefficients de 
reference appartenant a au moins deux symboles recus; determination (75) du de^but dc la partie utile de chacun desdits symboles et/ou 
asservissemcnt d'une horloge du recepteur, par analyse de ladite estimation de la reponse impulsionnelle h n . 
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SYNCHRONISATION DE SYMBOLES MULTIPORTEURS 

Le domaine de Tinvention est celui de la transmission de signaux numeriques 
multiporteuses, c'est-a-dire de signaux mettant en oeuvre une pluralite de sous-porteuses 
emises simultanement et modules chacune par des elements de donn6es distincts. Plus 
prScisement, l'invention concerne la synchronisation temporelle de r6cepteurs de tels 
signaux. 

Les signaux multiporteuses sont g6n6ralement designes par le terme FDM 
(Frequency Division Multiplex (multiplex de frequences)). Un exemple particulier de ces 
signaux, auquel s'applique notamment l'invention, est les signaux OFDM (Orthogonal 
Frequency Division Multiplex (multiplexage de frequences orthogonales)). 

Un signal OFDM est par exemple utilise dans le systeme de diffusion numerique 
decrit notamment dans le brevet fran^ais FR 86 09622 depose le 2 juillet 1986 et dans le 
document "Principes de modulation et de codage canal en radiodiffusion numerique vers 
les mobiles (M. Alard et R. Lassalle ; Revue de l'UER, n° 224, aoOt 1987, pp. 168-190), 
et connu sous le nom de systeme COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division 
Multiplex (multiplexage de frequences orthogonales codees)). 

Ce systeme COFDM a notamment 6t6 d£veloppe dans le cadre du projet europeen 
DAB (Digital Audio Broadcasting (diffusion audionumerique)). II est egalement candidat 
k la normalisation pour la diffusion tenestre de la television numerique (standard DVB-T 
notamment). Plus generalement, le systfeme COFDM permet la transmission de tout type 
de signaux numeriques (ou analogiques echantillonnds, mais non necessairement 
quantifies). 

II est base sur Tutilisation conjointe d'un dispositif de codage de canal et d'un 
procede de modulation par multiplexage de frequences orthogonales. Ce systeme est 
particulierement adapte h la diffusion de signaux numeriques de haut debit (quelques 
megabits par seconde) dans des canaux affectes de trajets multiples dont les 
caracteristiques varient dans le temps (reception mobile en milieu urbain). 

Le proc6de de modulation proprement dit permet de s'affranchir des problemes 
lies & la seiectivite en presence du canal. II consiste k repartir V information k transmettre 
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sur un grand nombre de porteuses juxtaposes et modules & bas debit. Un systeme 
d' emplacement de V information k transmettre est associ6 au proc£d£ de codage, de telle 
maniere que Tindependance statistique maximale des 6chantillons soit assurde a F entree 
du decodeur. 

La synchronisation temporelle d'un recepteur COFDM consiste k determiner, 
dans la trame du signal OFDM re£u t I'emplacement de la partie utile de chaque symbole 
(constitu^ d'un intervalle de garde et d'une partie utile) afin d'y appliquer la fenetre FFT 
permettant la selection de la partie utile de chaque symbole. Cette information de 
synchronisation temporelle est 6galement utilis^e pour asservir Thorloge du r6cepteur afin 
de mettre en aeuvre le dispositif de r6cup6ration de rythme. 

Cette fonction de synchronisation temporelle du recepteur se decompose 
gendralement en une synchronisation temporelle grossifere (durant la pdriode 
d'acquisition) et en une synchronisation temporelle fine. 

Selon une technique connue, mise en oeuvre notamment dans le programme de 
diffusion numerique DAB, la synchronisation temporelle peut s'appuyer sur des 
syrnboles sp6ciaux, pr£vus k cet effet, et gen£ralement places en d6but de trame. 

Dans ce cas, chaque trame debute avantageusement par au moins deux syrnboles 
particuliers SI et S2, utilises pour la synchronisation. Elle comprend ensuite un certain 
nombre de syrnboles utiles, comprenant chacun une plurality de porteuses orthogonales 
modulees. 

Le symbole SI est un symbole nul, permettant d'une part d'effectuer une 
synchronisation grossi&re. Le symbole S2 est un second symbole de synchronisation 
constitue par un multiplex non module de toutes les fr6quences porteuses, h enveloppe 
sensiblement constante. Cela permet de recalculer plus pr6cis6ment la synchronisation par 
analyse de la r^ponse impulsionnelle du canal. Le role et le mode de realisation de ces 
symbole SI et S2 sont d^crits dans le brevet FR 88 15216, deposd le 18.1 1.88 au nom 
des memes d^posants. 

Le symbole S2 est 6galement connu sous les noms de symbole CAZAC et 
symbole TFPC, dans d'autres modes de realisation. 

II est maintenant envisage de produire des signaux COFDM ne pr^sentant pas de 
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tels symboles sp6ciaux d6di6s k la synchronisation temporelle. C'est notamment le cas 
des signaux numeriques de television en cours de normalisation. 

D'autres m6thodes de synchronisation doivent done etre developptes. On connait 
ainsi une technique, dite de correlation de Tintervalle de garde, qui permet d'effectuer une 
synchronisation grossifere. 

L'intervalle de garde d'un symbole OFDM est constitue de la repetition des 
echantillons de la fin dudit symbole OFDM. La m6thode consiste k calculer la correlation 
entre les echantillons constituant Tintervalle de garde et les echantillons de la fin du 
symbole afin d en extraire un "pic" de correlation. 

Apres filtrage temporel, ce "pic" de correlation peut alors etre utilise comme 
impulsion de synchronisation pour determiner la longueur du symbole OFDM et de 
fintervalle de garde A, et done le debut de la fenetre FFT. Cette operation est effectuee 
avant la FFT de demodulation sur le signal COFDM re?u dans le domaine temporel. 

Si on appelle x(t) le signal COFDM re^u dans le domaine temporel, la mesure de 
la correlation a 1'instant t = T n peut etre donnee par l'expression suivante: 

r,(rj=lV),/(r-g| 

oil * signifie "conjugue" d'un nombre complexe et I I signifie "module" d'un 
nombre complexe. 

La mesure de la correlation est effectuee sur des blocs de longueur T; egale, ou 
inferieure, k la longueur de Tintervalle de garde A. Dans le cas ob le recepteur ne sait pas 
a priori quelle est la longueur de l'intervalle de garde (on prevoit, dans certains systfemes, 
des tailles variables, selon T application), la mesure de la correlation peut etre faite au 
depart sur des blocs de longueur egale k la longueur minimale de l'intervalle de garde. 

Dans les conditions id6ales ou il n'y a pas de bruit, pas de multitrajets et pas 
^interferences co-canal, le "pic" (ou "impulsion") de correlation obtenu peut etre exploite 
pour generer la synchronisation temporelle "grosstere". 

A titre d'exemple, la figure 1 represente la mesure de la correlation obtenue aprfes 
filtrage temporel dans le cas d'une transmission ideale bruitee (1 1 ) et non bruitee ( 12) et 
avec une reponse impulsionnelle h(t) 13 du canal a un seul trajet 14. 
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Cette information peut etre egalement utilisee pour la synchronisation temporelle 
fine : en mesurant la distance 15 separant 2 "pics" de correlation successifs, on peut 
deduire la longueur T s = t s + A d'un symbole OFDM et done la longueur de l'intervalle 
de garde A. 

En revanche, en presence d'echos importants ou d'un niveau eieve 
d'interferences, le pic de correlation obtenu est tres deforme et s'etaie plus ou moins en 
fonction de retalement des 6chos. 

La figure 2 repr£sente la mesure de la correlation obtenue apres filtrage temporel 
dans le cas d'une transmission bruit6e (21) et non bruit6e (22) mais caracterisee par une 
reponse impulsionnelle h(t) 23 du canal pr6sentant deux trajets 24 1 et 24 2 espaces de la 
longueur de l'intervalle de garde A et re£us avec une puissance identique. 

Le pic de correlation 25 peut alors etre exploit^ pour determiner quelle est la 
longueur d'un symbole OFDM et generer la synchronisation temporelle grossiere, mais 
sa precision est insuffisante pour en deduire une synchronisation temporelle fine. 

En effet, lorsque les conditions de reception evoluent dans le temps, ce qui est le 
cas en reception portable et mobile, la forme de la mesure de la correlation de Tintervalle 
de garde est tres fluctuante. Une synchronisation temporelle fine generee uniquement a 
partir de cette information, meme si cette information est filtree temporellement, serait 
alors affectee d'une gigue import ante. 

De plus, la mesure de la correlation de l'intervalle de garde sera fortement polluee 
en presence d'interferences intersymboles dues a la presence d'echos. 

L' invention a notamment pour objectif de pallier ces inconvenients de retat de la 
technique. 

Plus precisement, un objectif de T invention est de fournir un procede et un 
dispositif de synchronisation temporelle pour des recepteurs de signaux multiporteuses ne 
necessitant pas remission de symboles de synchronisation specifiques a cette fonction. 

Notamment, un objectif de V invention est de fournir un tel procede et un tel 
dispositif, qui soient compatibles avec la structure de signal actuellement proposee pour la 
diffusion terrestre de la television numerique. 

Un autre objectif de l'invention est de fournir un tel procede et un tel dispositif, 
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qui perrnettent d'effectuer une synchronisation fine de bonne qualite, meme en presence 
d'un signal re?u fortement perturb^. En particulier, Tinvention a pour objectif de 
permettre un fonctionnement correct en presence d'echos longs, et eventuellement 
superieurs a la duree de Tintervalle de garde. 

Encore un autre objectif de Tinvention est de fournir un procedd et un tel 
dispositif, qui puissent etre mis en oeuvre ais£ment dans tout type de r6cepteurs, avec une 
complexity technique et un cout de revient Hmites. 

Ces objectifs, ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont atteints selon 
Tinvention par un procede de synchronisation temporelle d'un recepteur d'un signal 
multiporteuse constitue d'une suite de symboles formes chacun d'une plurality de 
frequences porteuses modul£es chacune par un coefficient de modulation, 
certaines desdites frequences porteuses, de position dans l'espace temps-frequence 
connue dudit recepteur, dtant des frequences porteuses de reference, portant un 
coefficient de reference de valeur connue dudit recepteur, 

procede comprenant une phase de synchronisation fine comprenant les etapes suivantes : 
estimation de la nSponse impulsionnelle K du canal de transmission dudit 
signal, & partir de coefficients de reference appartenant a au moins deux 
symboles re£us ; 

determination du debut de la partie utile de chacun desdits symboles et/ou 
asservissement d'une horloge du recepteur, par analyse de ladite 
estimation de la r6ponse impulsionnelle h n . 
En d'autres termes, l'invention propose de cr6er un symbole de synchronisation 
temporelle fictif, en regroupant plusieurs elements de reference appartenant & plusieurs 
symboles. Le symbole fictif ainsi obtenu permet de determiner une estimation de la 
rdponse impulsionnelle, et d'en deduire une synchronisation fine. 

Cette technique est tout & fait nouvelle et inventive pour 1* homme du metier, qui a 
toujours consider qu'il etait n6cessaire qu'au moins un symbole particulier de 
synchronisation soit emis pour determiner une estimation de la r6ponse impulsionnelle. 

Par ailleurs, elle necessite des adaptations non evidentes, present6es ci-dessous, 
lorsque, comme c'est gen6ralement le cas, la r6ponse impulsionnelle obtenue selon 
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1' invention est sous-echantillonnee. 

De fa?on avantageuse, ladite etape d'estimation de la reponse impulsionnelle h n 

comprend les etapes suivantes : 

extraction des coefficients de reference appartenant h M symboles 
comprenant des porteuses de reference successifs, lesdites porteuses de 
reference etant separ^es par L porteuses utiles dans un meme symbole et 
decatees de R porteuses entre deux symboles comprenant des porteuses de 
reference successifs, avec M et L supdrieurs ou egaux k 2 et 
R = (L+1)/M ; 

regroupement desdits coefficients de reference extraits, de fason h former 
un symbole fictif de synchronisation, sous-dchantillonne d'un facteur R ; 
transformation de Fourier dudit symbole fictif de synchronisation, de 
fa^on a obtenir une estimation de la reponse impulsionnelle \ s'etendant 
sur une duree de t s /R, t s 6tant la duree utile d'un symbole. 
Cette repartition des porteuses de reference (en quinconce) n'est bien sur qu'un 
exemple, et de nombreuses autres repartitions peuvent etre envisagees. A la limite, les 
porteuses de reference d'un seul symbole peuvent etre utilis6es, mais dans ce cas la 
reponse impulsionnelle est fortement sous-echantillonnee. 

Comme mentionne ci-dessus, le sous-6chantillonnage introduit, dans certaines 
situations, des incertitudes sur la correction de synchronisation & apporter (avance ou 
retard). Pour pallier ce problfcme, ladite analyse de Testimation de la reponse 
impulsionnelle h n comprend avantageusement les etapes suivantes : 

recherche d'une impulsion representative du premier trajet du signal dans 
le canal de transmission ; 

analyse de ladite impulsion representative du premier trajet, de fa$on a 

determiner s'il s'agit d'un 6cho ou d'un pre-6cho, 
et ladite etape de determination du debut de la partie utile de chacun desdits symboles 
controle le positionnement d'une fenetre temporelle de selection sur le signal re$u, de 
fa?on a positionner ladite impulsion representative du premier trajet sensiblement a 
T instant t = 0 dans ladite estimation de la reponse impulsionnelle h n , ladite fenetre devant 
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etre retardee s'il s'agit d'un echo et avancee s'il s'agit d'un pr6-6cho. 

Preferentiellement, dans ce cas, la plage de temps [0, t max ] sur laquelle s'etend 
ladite estimation de la rdponse irnpulsionnelle h n est divisee en deux champs : 

un premier champ, dit champ en avance, s'etendant de Tinstant 0 a un 
5 instant tjj m , et 

un second champ, dit champ en retard, s'etendant de Tinstant t|j m a 
1' instant t max , 

ladite impulsion representative du premier trajet etant consid^ree comme un echo si elle se 
trouve dans ledit champ en avance, et comme un pr6-6cho si elle se trouve dans ledit 
10 champ en retard. 

tiim peut par exemple etre choisi sup6rieur ou egal k la durde A de l'intervalle de 
garde precedent la partie utile de chacun desdits symboles. 

De fa?on pr^fdrentielle, le procddd de Tinvention comprcnd egalement une phase 
de synchronisation grossifere, mise en oeuvre parallelement k ladite phase de 
15 synchronisation fine, et comprenant une 6tape de correlation de l'intervalle de garde 

(connue en soi et decrite en preambule), consistant k rechercher un pic de correlation entre 
le contenu d'un intervalle de garde precedent la partie utile de chacun desdits symboles et 
la fin de la partie utile dudit symbole, de fa$on k determiner la dur6e dudit symbole. 

Outre la synchronisation grossifcre, la correlation de Fintervalle de garde peut etre 
20 utiliste d'une faqon nouvelle pour ameiiorer encore la synchronisation fine de Tinvention, 

dans certains cas particuliers. 

En effet, avantageusement, le procede comprend alors une etape de distinction 
entre un echo long et un pr6-6cho, lorsque ladite impulsion representative du premier 
trajet se trouve dans ledit champ en retard, par analyse de la mesure de la correlation de 
25 T intervalle de garde, consistant k determiner le nombre d'echantillons de ladite mesure de 

la correlation superieur k un seuil de decision, ladite impulsion representative du premier 
trajet etant consider comme un echo long lorsque ledit nombre d'echantillons est 
superieur a une valeur predetermine^ 

Cette technique permet de lever l'incertitude de certains cas limites entre un echo 
30 tres long et un pre-echo. 
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Avantageusement, ledit seuil de decision est sensiblement proportionnel a 
Tamplitude la plus faible parmi les deux amplitudes correspondant a Timpulsion la plus 
elevee de chacun desdits champs "en avance" et "en retard". 

U invention conceme dgalement les dispositifs mettant en oeuvre le proced£ decrit 
ci-dessus. Un tel dispositif de synchronisation temporelle d'un r^cepteur d'un signal 
multiporteuse comprend des moyens de synchronisation fine comprenant : 

des moyens d*estimation de la rdponse impulsionnelle h n du canal de 
transmission dudit signal, h partir de coefficients de r6f6rence appartenant 
a au moins deux symboles re9us ; 

des moyens de d6termination du debut de la partie utile de chacun desdits 
symboles, par analyse de ladite estimation de la r^ponse impulsionnelle 

D'autres caracteristiques et avantages de 1'invention apparaltront a la lecture de la 
description suivante d'un mode de r6alisation prefdrentiel de 1'invention, donn6 h titre de 
simple exemple illustratif et non limitatif, et des dessins annex6s parmi lesquels : 

les figures 1 et 2 illustrent le principe de la technique connue de 
synchronisation grossifcre par correlation de Tintervalle de garde, dejik 
commence en pr6ambule, dans les cas ou la reponse impulsionnelle du 
canal de transmission prSsente respectivement un seul trajet et deux trajets 

la figure 3 pr^sente un exemple de repartition de porteuses de reference 
dans Tespace temps-fr6quence ; 

la figure 4 illustre un exemple d'estimation de la r6ponse impulsionnelle 
du canal de transmission obtenue h partir des 616ments de reference de la 
figure 3, selon le procede de 1'invention ; 

les figures 5A et 5B pr6sentent deux exemples d'estimation de la r6ponse 
impulsionnelle susceptibles d'etre rencontr6s selon 1'invention, et 
correspondant respectivement k un pre-6cho et 2l un dcho ; 
les figures 6A et 6B illustrent une m^thode de diff6renciation entre un pr6- 
6cho (figure 6A) et un echo long (figure 6B), a Taide de la mesure de 
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correlation de Tintervalle de garde ; 

la figure 7 est un schema synoptique d'un dispositif d'acquisition de la 
synchronisation temporelle selon V invention. 
L'invention s'applique k r acquisition de la synchronisation temporelle dans les 
5 recepteurs de signaux COFDM n'incluant pas de symboles dedies de synchronisation. Le 

mode de realisation preferentiel d£crit ci-dessous s'applique notamment aux rdcepteurs de 
signaux de television numerique selon la norme DVB-T. 

Avant de d£crire en detail 1'invention, on rappelle brievement les caracteristiques 
principales du signal emis. 
10 Le signal emis est constitue par une suite de symboles de modulation formant un 

multiplex de N porteuses orthogonales. 

Soit {ffc} r ensemble des frequences porteuses considerees avec : 

f k = k/ts, k = 0 i N - 1 
ou ts represente la dur6e allouee a un symbole de modulation. 
1 5 On definit alors une base de signaux 616mentaires 

yj,t(0 avec k = 0 & N - 1, j = - «> & +«> ; 
Vj,t(t) = gk(t-jt s ) 
avec : 0 < t < t s : gk (t) = e 2i*f k t 

ailleurs : gk (t) = 0 

20 Soit alors un ensemble de nombres complexes {Cj,k} prenant ses valeurs dans 

un alphabet fini. 

Le signal OFDM associe s'ecrit : 



25 



x(t) = Re 



ou fO est la frequence porteuse du multiplex COFDM. 

Pour s'affranchir de tout probldme de s61ectivite en frequence du canal, un 
intervalle de garde du duree A est ins6r6 devant chaque signal i|fj tl (t), afin d* absorber le 
brouillage intersymboles. 

30 ts represente desormais la duree du signal utile, A la duree de l'intervalle de garde 
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et Ts = ts + A, la durde du symbole. 

On definit alors les signaux 6mis par la relation : 

Vj.i(0 = gk (t-jT s ) 
avec -A < t < t s : gk (t) = e 2inf k t 

ailleurs : gk (t) = 0 

Le cana] est modeiise par la relation : 

Y jtk = Hj, k C Jfk + Nj, k 
ou : Hj. k est la r^ponse complexe du canal k la frequence f k et k V instant 

jTs. 

Nj tk est un bruit gaussien complexe. 

Yj, k est le symbole obtenu aprfcs projection du signal COFDM regu sur 
chaque porteuse k et k chaque instant j . 
Le couple Q t k) definit ce qu'on appelle une cellule, c'est-a-dire une porteuse (k) 
pendant un temps symbole (j). 

En reception, pour mettre en oeuvre la demodulation coh6rente du multiplex 
OFDM, il est necessaire d f estimer la rtponse du canal en phase et en amplitude k tout 
instant et pour toutes les frequences du multiplex. Dans ce but, le signal COFDM 
comprend certaines porteuses dites de reference, judicieusement reparties dans le domaine 
temps-frequence. 

Cette technique est notamment d^crite dans le brevet FR-90 01491, au nom des 
merries deposants que la pr&ente demande de brevet. 

L' invention propose d'utiliser dgalement ces porteuses de reference dans un autre 
but, k savoir la synchronisation temporelle. 

Lors de la transmission, le canal peut etre modeiise par la relation : 

Y j?k =Hj, k C jtk + N jik 
ou Hj, k est la reponse complexe du canal k la frequence f k et k I'instant jTs, 

Nj, k est un bruit gaussien complexe, 

Yj, k est I'echantillon obtenu pour chaque porteuse k et k chaque instant jTs 

aprds la Transform6e de Fourier de demodulation du signal COFDM. 
Le dispositif de recuperation de porteuse utilise en demodulation coherente doit 
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pouvoir fournir une estimation de la rSponse du canal: 

Hj. k = pjjc eivj.k 
pour tous les symboles j et toutes les frequences k. 

Pour cela, le signal COFDM comporte done certaines porteuses de reference, 
5 judicieusement r^parties dans le domaine temps-frequence, qui sont utiiisdes comme 

frequences pilotes de reference de phase et d'amplitude. A partir des echantillons Yj, k 
(obtenus en sortie de la Transformee de Fourier) et connaissant les symboles Cj (k ayant 
modules les porteuses de reference, il est possible d'obtenir une estimation des quantites 
Hj k correspondant auxdites porteuses de inference en remarquant que : 
10 H = y C >* 

" w ic,.r 

Un exemple de repartition dans Fespace temps-frequence des porteuses de 
reference disposees en quinconce est represents sur la figure 3. 

Sur cette figure, les porteuses pilotes de reference 31 sont representees par des 
15 points, et les porteuses utiles 32 (portant des donnees utiles) sont representees par des 

croix. 

Dans cet exemple, on note que : 

dans un meme symbole, deux porteuses de reference consecutives sont 
separees par L = 1 1 porteuses utiles ; 
20 - la premiere porteuse de reference d'un symbole donne est decalee de 

R = 3 porteuses, par rapport au symbole precedent (modulo 12) ; 
en consequence, le meme motif se presente tous les M = (L+l)/R = 4 
symboles. 

En regroupant plusieurs symboles OFDM comportant des porteuses de reference 
25 disposees en quinconce h raison d'une toutes les R porteuses, on peut former un symbole 

fictif comprenant N/R elements de reference, connus du recepteur. II est alors possible, 
comme propose selon 1' invention, d'obtenir une estimation entachee de bruit de la 
reponse frequentielle sous-echantillonnee du canal representee par; 

H k pour k = n.R, n: 0....(N/R)- 1 

30 Pour le cas represente sur la figure 3, on peut verifier qu'en regroupant M = 4 
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symboles consecutifs, on obtient une estimation des N/3 quantit6s pour k = 3n, 
representant une reponse frequentielle du canal sous-echantillonnec d'un rapport 3. 

II est alors possible, a partir de cette estimation de la reponse fr6quentielle sous- 
echantillonnde du canal, d'obtenir en appliquant une Transform^e de Fourier Discrete 
inverse sur N/R points, une estimation de la reponse impulsionnelle h n du canal. Cette 
estimation h n de la reponse impulsionnelle du canal, representee sur N/R echantillons, a 
un horizon de ts/R. 

Un exemple d'une telle estimation est reprdsentd en figure 4. Cette estimation 
comprend (apres seuillage) 4 pics, un premier pic 41 correspondant au premier trajet, ou 
chemin, re$u (trajet direct en general) du canal de transmission, et des pics 42 
correspondant aux trajets secondaires de ce canal. 

L'analyse de cette reponse h n permet de determiner l'emplacement de la partie 
utile de chaque symbole dans la trame du signal COFDM re?u, afin d'y appliquer la 
fenetre FFT. Une synchronisation temporelle fine est ainsi generde. 

Cette analyse consiste a determiner quelle est la premiere impulsion de la reponse h n 
correspondant au premier chemin re^u qu'il est necessaire de prendre en compte. Ceci est 
effectue simplement en comparant l'amplitude des differents echantillons de Testimation 
de la reponse h a k un seuil, puis en determinant quelle est la premiere impulsion 
significative correspondant au premier chemin re$u. 

Pour cela, on partage l'horizon (6gal k t s /R) de la reponse impulsionnelle du canal 
en deux champs (un champ "en avance" 43 et un champ "en retard" 44) pour decider si la 
fenetre FFT est, au vu de l'analyse, en avance ou en retard par rapport & la position 
ideale. 

Par exemple, pour le cas repr6sente sur la figure 3, l'horizon de Testimation h n de 
la reponse impulsionnelle est 6gal k t s /3. Si on considere que la valeur maximale de 
l'intervalle de garde A est egale a t s /4, la fronlifere 45 deiimitant les deux champs pourrait 
etre choisie egale k t s /4. 

Ainsi, en se ref6rant k la figure 5A, cela veut dire qu'une impulsion 51 de valeur 
superieure au seuil d'amplitude situee entre t s /4 et t s /3 serait consideree non pas comme 
un echo mais comme un pre-echo. Cette impulsion 51 correspondant au premier chemin 
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re$u, il faudra done avancer (52) la fenetre FFT afin de Taligner" sur ce premier trajet. 

En revanche, si la premiere impulsion significative 53, e'est-^-dire superieure au 
seuil, est situde entre 0 et t s /4, il faudra retarder (54) la fenetre FFT afin de l'aligner sur ce 
premier trajet, ainsi que cela est illustre en figure 5B). 
5 La methode de V invention, utilisant cette analyse de la reponse impulsionnelle 

obtenue h partir des porteuses pilotes, est dans beaucoup de cas satisfaisante pour gen^rer 
une synchronisation temporelle fine. Cependant, en presence d'un echo tres long, elle 
presente un inconvenient lorsqu'elle est utilisde isol6ment. 

Pour decrire cet inconvenient, on se refere h l'exemple de la figure 3, caracterise 
10 par un horizon de la reponse impulsionnelle egal a t s /3, la frontiere separant les deux 

champs "avance" et "retard" etant situde h tj/4. 

Dans le cas d'un echo long de retard sup£rieur h t s /4 et inferieur k t s /3, 
lestimation h n comportera une impulsion situee entre t s /4 et t s /3. Cette impulsion sera 
alors consideree (cf. figure 5A) par erreur par le recepteur non pas comme un echo mais 
1 5 comme un pre-echo. Le recepteur alignera la fenetre FFT sur ce quil croit etre le premier 

trajet, ce qui degradera fortement les performances. Le r6cepteur sera alors mal 
synchronise temporellement. 

Pour eviter ce genre de situation, il est propose d'utiliser simultan6ment la 
methode de Tinvention et la methode de correlation de Pintervalle de garde dejh decrite, 
20 qui s'avdrent etre compldmentaires. 

Le probleme rencontre avec la methode de Tinvention et decrit ci-dessus resulte 
du fait que le recepteur ne sait pas, en analysant la reponse impulsionnelle, faire la 
difference entre un echo long (superieur a la frontiere separant les deux champs "avance" 
et "retard") et un pre-echo. 
25 Pour lever cette ambiguite, il est propose d'analyser la mesure de la correlation de 

Tintervalle de garde. 

On a vu precedemment que revaluation de la distance separant deux "pics" 
successifs de la mesure de la correlation de Tintervalle de garde permet de determiner la 
Longueur T & = t s + A d'un symbole OFDM et done la longueur A de Tintervalle de garde. 
30 De plus, I'etalement de la mesure de cette correlation depend directement de 
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l'etalement des trajets. Ceci est bien mis en Evidence par la comparaison des deux figures 
1 et 2 reprdsentant la mesure de la correlation obtenue avec respectivement un et deux 
trajets espac6s de A. II est done possible, en comptant le nombre d'dchantillons ddpassant 
un seuil donne, d'6 valuer l'etalement des dchos et done diffdrencier un pr£-£cho et un 
6cho long. 

On considfere toujours l'exemple de repartition des porteuses de reference de la 
figure 3 permettant d'obtenir une estimation de la reponse impulsionnelle du canal sur un 
horizon de t</3. 

Les figures 6 A et 6B representent la reponse impulsionnelle h(t) 61; du canal, 
l'estimation h n 62\ calcuiee par le recepteur de cette r6ponse, et la mesure de la correlation 
de l'intervalle de garde 63; pour les deux cas suivants : 

figure 6A : apparition d'un pre-echo 69 en -T, le recepteur etant 
initialement bien synchronise sur l'unique trajet 68 existant en t = 0 ; les 
deux trajets sont re9us avec une puissance identique, la transmission est 
non bruitee ; 

figure 6B : apparition d'un echo long 64 de retard t s /3 - T, le recepteur 
etant egalement initialement bien synchronise sur l'unique trajet 67 
existant en t = 0 ; les deux trajets sont re^us avec une puissance identique, 
la transmission est non bruitee. 
La mesure de la correlation de l'intervalle de garde est effectuee sur des blocs de 
longueur Tj=t s /4. Dans les deux cas, l'estimation h n 62 A et 62 B calcuiee par le recepteur 
de la reponse impulsionnelle du canal est identique, avec un pic 65 h t s /3 - T. 

En revanche, la mesure de la correlation de l'intervalle de garde est beaucoup plus 
etalee (63 B ) dans le cas de recho long 64 que (63 A ) dans le cas du pre-6cho 69. 

En comptant le nombre d'echantillons de cette mesure depassant un seuil de 
decision donne 66 (ou le rapport du nombre d'echantillons superieur a ce seuil sur le 
nombre d'echantillons inferieurs au seuil), il est done possible de lever Tambiguite et de 
differencier un pr6-echo d'un echo long. 

Le niveau de ce seuil de decision 66 peut avantageusement etre fixe de la fa?on 
suivante. Le but est de distinguer dans la zone *'d' incertitude" un pr6-echo d'un echo 
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long. Dans le cas discute pr^c^demment, cctte zone d'incertitude est situd entre t s /4 et t s /3. 

Pour cela, on cherche a evaluer T6carl tempore! r6el entre deux impulsions 
significatives situees respective ment dans le premier champ 43 ("en avance") et dans le 
second champ 44 ("en retard", ou encore "zone d'incertitude"). 
5 On peut notamment 6valuer quelle est l'amplitude de la plus grande impulsion 

dans chacun des deux champs 43 et 44. Afin d'etre sQr de bien prendre en compte les 
contributions de ces deux principaux trajets, le niveau du seuil de decision peut etre alors 
fonction de T amplitude la plus faible de ces deux impulsions maximales. Ainsi, lorsque 
T amplitude maximale des impulsions situ6es dans la zone d* incertitude est faible, le 
10 niveau de decision applique h la correlation de Tintervalle de garde sera abaissf, et il sera 

possible de differencier sans ambiguite un pr6-echo d'un echo long. 

La figure 7 est un schema simplify d*un dispositif selon Tinvention, mettant en 
oeuvre les differents aspects discuss ci-dessus. 

Le signal re$u x(t) est 6chantillonn6 (71), & la frequence H s , puis transform^ dans 
15 Tespace des frequences, a 1'aide d'une FFT 72 a N points, pour fournir le signal 

Yj k = Hj,k.Cj f k + Njjc a la suite de la chaine de traitement. 

L'invention & pour but de positionner correctement la fenetre FFT 73, afin de 
selectionner la partie utile de chaque symbole, et d'asservir Thorloge H s 74 du recepleur. 

Pour cela, le dispositif comprend des moyens 75 de traitement du signal, 
20 alimentes d'une part par des moyens 76 de mesure de la correlation de Tintervalle de 

garde, et d'autre part par des moyens 77 de calcul de Testimation de la reponse 
impulsionnelle. 

Les moyens 76 de mesure de la correlation de Tintervalle de garde comprennent 
un correiateur-accumulateur-sommateur 761, aliment^ d'une part par le signal 
25 echantillonnd x(t), et d'autre part par le merae signal x(t), retard^ (762) de la dur6e t s . 

Les moyens 77 de calcul de Testimation de la rfiponse impulsionnelle 
comprennent des moyens 771 de reconstitution d'un symbole fictif de synchronisation, 
par extraction et regroupement des dchantillons correspondant a des porteuses de 
reference, fournissant un symbole sous-echantillonn£ Y k = = H k .C k + N k (N/R 
30 echantillons). Ce symbole fictif est normalise par multiplication 772 par C* k / IC2 k l, puis 
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soumis a une transformation de Fourier inverse 773 sur N/R points, pour fournir 
Festimation de Ja reponse impulsionnelle h n . 

Les moyens 75 de traitement effectuent alors : 

une synchronisation grosstere, a Paide de la mesure de correlation de 

Tintervalle de garde ; et 

une synchronisation fine, & Paide de Festimation de la reponse 
impulsionnelle h„ , selon Pinvention, et en tenant compte de la mesure de 
correlation de Pintervalle de garde si ndcessaire, ainsi que decrit 
prec6demment. 



WO 97/26742 



PCT7FR97/00099 



17 

REVENDICATIONS 

1 . Procede de synchronisation temporelle d'un recepteur d'un signal multiporteuse 
consume d'une suite de symboles formes chacun d'une pluralite de frequences porteuses 
modules chacune par un coefficient de modulation, 

certaines desdites frequences porteuses, de position dans 1'espace temps -frequence 
connue dudit recepteur, etant des frequences porteuses de reference, portant un 
coefficient de reference de valeur connue dudit recepteur, 

caract6rise en ce qu'il comprend une phase de synchronisation fine comprenant les dtapes 
suivantes : 

estimation (773) de la rcponse impulsionnelle K du canal de transmission 
dudit signal, h partir de coefficients de reference appartenant & au moins 
deux symboles re?us ; 

determination (75) du debut de la partie utile de chacun desdits symboles 
et/ou asservissement d'une horloge du recepteur, par analyse de ladite 
estimation de la rcponse impulsionnelle h n . 

2 , Procdde selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite etape d'estimation de 
la rcponse impulsionnelle h n comprend les etapes suivantes : 

extraction (771) des coefficients de reference appartenant in M symboles 
comprenant des porteuses de reference successifs, lesdites porteuses de 
reference ^tant s£parees par L porteuses utiles dans un meme symbole et 
decal6es de R porteuses entre deux symboles comprenant des porteuses de 
reference successifs, avec M et L superieurs ou egaux & 2 et 
R = (L+1)/M ; 

regroupement (771) desdits coefficients de reference extraits, de fa9on a 
former un symbole fictif de synchronisation, sous-echantillonne d'un 
facteur R ; 

transformation de Fourier inverse (773) dudit symbole fictif de 
synchronisation, de fa$on a obtenir une estimation de la reponse 
impulsionnelle h n s'etendant sur une durce de t s /R, t s etant la duree utile 
d'un symbole. 
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3 . Precede selon Tune quelconque des revendications 1 et 2, caracterise en ce que 
ladite analyse de 1'estimation de la reponse impulsionnelle h„ comprend les etapes 
suivantes : 

recherche d'une impulsion (41, 51, 53) representative du premier trajet du 
signal dans le canal de transmission ; 

analyse de ladite impulsion representative du premier trajet, de fa£on k 
determiner s'il s'agit d'un echo (53) ou d'un pr6-echo (51), 
et en ce que ladite etape de determination du debut de la partie utile de chacun desdits 
symboles controle le positionnement d'une fenetre temporelle (73) de selection sur le 
signal re?u, de fa9on k positionner ladite impulsion representative du premier trajet 
sensiblement k l'instant t = 0 dans ladite estimation de la reponse impulsionnelle h n , ladite 
fenetre devant etre retardee s'il s'agit d'un echo et avancee s'il s'agit d'un pre-echo. 

4 . Proc6de selon la revendication 3, caracterise en ce que la plage de temps [0, t ma J 
sur laquelle s'etend ladite estimation de la reponse impulsionnelle h„ est divisee en deux 
champs : 

un premier champ (43), dit champ en avance, s'etendant de l'instant 0 k 
un instant tu m , et 

un second champ (44), dit champ en retard, s'etendant de l'instant t lim a 
l'instant tn^, 

ladite impulsion representative du premier trajet etant consideree comme un echo si elle se 
trouve dans ledit champ en avance, et comme un pre-echo si elle se trouve dans ledit 
champ en retard. 

5 • Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que t| im est sup6rieur ou 6gal k 
la duree A de l'intervalle de garde precedent la partie utile de chacun desdits symboles. 

6 . Precede selon Tune quelconque des revendications 1 & 5, caracterise en ce qu'il 
comprend une phase de synchronisation grossifcre (76), mise en oeuvre paralieiement k 
ladite phase de synchronisation fine, comprenant une etape de correlation de l'intervalle 
de garde, consistant k rechercher un pic de correlation entre le contenu d'un intervalle de 
garde precedent la partie utile de chacun desdits symboles et la fin de la partie utile dudit 
symbole, de fa$on k determiner la duree dudit symbole. 
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7 . Procede selon les revendications 4 et 6, caractdris6 en ce qu'il comprend une etape 
de distinction entre un echo long et un pre-echo, lorsque ladite impulsion representative 
du premier trajet se trouve dans ledit champ en retard, par analyse de la mesure (63 j) de la 
correlation de Tintervalle de garde, consistant h determiner le nombre d'dchantillons de 
ladite mesure de la correlation sup6rieur k un seuil de decision (66), ladite impulsion 
representative du premier trajet £tant consid6r6e comme un echo long lorsque ledit 
nombre d'echantillons est superieur a une valeur pr6d6terminee. 

8 . Procede selon la revendication 7, caract6ris6 en ce que ledit seuil de decision (66) 
est sensiblement proportionnel a ramplitude la plus faible parmi les deux amplitudes 
correspondant k V impulsion la plus 61ev6e de chacun desdits champs "en avance" et "en 
retard". 

9 . Dispositif de synchronisation temporelle d'un recepteur d'un signal multiporteuse 
constitue d'une suite de symboles formes chacun d'une pluralite de frequences porteuses 
modulees chacune par un coefficient de modulation, 

certaines desdites frequences porteuses, de position dans I'espace temps-frequence 
connue dudit recepteur, dtant des frequences porteuses de reference, port ant un 
coefficient de reference de valeur connue dudit recepteur, 

caractfrise en ce qu'il comprend des moyens de synchronisation fine comprenant : 

des moyens (773) d'estimation de la reponse impulsionnelle h n du canal 
de transmission dudit signal, k partir de coefficients de reference 
appartenant k au moins deux symboles re?us ; 

des moyens (75) de determination du debut de la partie utile de chacun 
desdits symboles, par analyse de ladite estimation de la reponse 
impulsionnelle h n . 
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voir abrege; figures 2,3 

voir colonne 2, ligne 31 - colonne 53 

voir colonne 3, ligne 46 - colonne 4, 
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